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摘要 : 利用 粉 纹 夜 蛾 Trichoplusia ni Hiibner 卵细胞 系 (Hi-5 细胞 系 ) 在 细胞 水 平 研究 了 印 栋 素 (azadirachtin) A 杀 卵 活 
性 的 毒性 机 理 。 以 MIT 法 研究 了 印 栋 素 A 对 粉 纹 夜 蛾 Hi-5 细胞 的 生长 抑制 率 , 结果 表明 最 初 两 天 印 栋 素 A 对 Hi- 
5 细胞 无 较 明 显 活性 ,但 随后 几 天 抑制 率 显 著 增 加 。 用 Giemsa 染色 法 对 细胞 进行 染色 ,观察 细胞 形态 发 生 的 变化 ， 
发 现 : 1.25 yg/mL 印 栋 素 A 处 理 Hi-5 细胞 1 d 后 ,细胞 已 无 法 贴 壁 ,形状 变 圆 ,接着 细胞 形态 变 得 极 不 规则 ,有 凋 亡 
小 体 出 现 。 用 Ho33342 染料 对 Hi-5 细胞 核 DNA 染色 ,通过 效 光 显微镜 观察 发 现 : 经 印 栋 素 A 处 理 后 第 1 天 ,部 分 
细胞 核 染 色 体 发 生 异 常 凝聚 ,此 后 异常 细胞 核 比 例 增多 , 核 膜 严重 破损 。 以 异 硫 氟 酸 荧光 素 CFITC) 荧 光 染 料 研 究 
了 Hi-5 细胞 的 蛋白 质 含量 变化 , 发现 1.25 jg/mL 印 栋 素 A 处 理 Hi-5 细胞 1 d 后 ,细胞 蛋白 质 指数 (D1) 为 1.070 二 
0.018, 至 第 3 dDI 值 上 升 到 1.912+0.019。 分 析 了 印 栋 素 A 处 理 后 Hi-5 的 还 原 性 谷 胱 甘 肽 CGSH) 的 相对 含量 变化 ， 
发 现 1.25 yg/mL 处 理 浓度 下 ,各 天 处 理 组 GSH 抑制 率 有 显著 差异 。 结 果 显 示 印 栋 素 A 能 够 抑制 Hi-5 细胞 增殖 , 影 
响 细胞 骨架 正常 功能 ,降低 细胞 活力 。 
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Mechanism of cell toxicity of azadirachtin A to Trichoplusia ni Hiibner Hi-S 
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Abstract: Trichoplusia ni Hiibner cells were used to study the toxicity mechanism of azadirachtin A (Aza A) 

















































































































































































































































































































at the cellular level. Growth inhibition effect of Aza A on Hi-S cells was tested. No obvious growth inhibition 
effect of Aza A on Hi-5 cells was found in the first two days post treatment. However, the inhibition effect 
went higher in the following days. By using the Giemsa dying method, we observed the change in shape of Hi- 
5 cells treated with 1.25 ng/mL Aza A. Most cells could not attach to the bottom wall of tissue culture flasks. 
The cells changed into rotundity. Apoptotic bodies appeared in the treated cells. The fluorescence microscope 
was used to observe the cell nucleus after stained with Ho33342. The results showed that some of Hi-5 cell 
chromosomes were abnormally condensed after treatment for 1 d. The ratios of condensed nuclei increased 
later, and the nuclear membrane was damaged obviously. To study the effect of Aza A on protein content, the 
FITC staining was performed. The DI value was 1.070 +0.018 on the lst day post treatment with 1.25 ug/mL 
Aza A, and increased to 1.912 + 0.019 on the 3rd day. The relative GSH content inhibition in the cells 
treated with Aza A was examined. Obvious difference was found in the GSH content at different days post Aza 
A treatment. The results suggest that Aza A has an effect on cell propagation cytoskeleton function and cell 
viability of in vitro Hi-5 cells. 

Key words: Azadirachtin A (Aza A); Trichoplusia ni Hiibner Hi-5 cell line; cell toxicity; cell morphology: 


total protein content; GSH content 
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印 栋 Azadirachta indica 是 栋 科 栋 属 乔木 , 原 产 
于 印度 次 大 陆 (Tewari and Nayak，1991), 具有 杀 虫 、 
杀菌 和 杀 线 虫 等 多 种 生物 活性 。 从 印 栋 中 发 现 了 以 
印 栋 素 (azadirachtin 为 主 的 80 余 种 杀 虫 活性 物质 ， 
对 10 多 个 目的 400 多 种 农林、 储 粮 和 卫生 害虫 具 
有 杀 虫 话 性 (CSchmutterer，1990)。 印 栋 素 属 四 环 三 
熙 类 物质 ,是 最 有 效 的 植物 源 杀 虫 活性 成 分 之 一 ,对 
害虫 具有 拒食 `. 忌 避 和 生长 发 育 抑制 等 生物 活性 ( 李 
晓 东 和 赵 善 欢 ，1996; 徐 汉 虹 ，2001)。 以 活体 昆虫 
为 对 象 ,国内 外 对 印 栋 素 的 杀 虫 作用 机 理 进 行 了 较 
为 系统 的 研究 ( 程 东 美 等 ， 2007), 然而 ,在 研究 印 栋 
素 的 生长 发 育 抑制 活性 的 作用 机 理 时 ,许多 报道 只 
是 明确 了 印 栋 素 对 害虫 生理 的 影响 , 即 只 能 证 明 印 
栋 素 杀 虫 活性 的 结果 , 而 不 是 其 杀 虫 原因 。 如 有 研 
究 表明 , 印 栋 素 可 以 明显 降低 昆虫 的 血细胞 数量 




























































































































































































1.3 方法 

1.3.1 印 栋 素 A 对 Hi-5 细胞 的 抑制 作用 : 参考 
Mosmann《 1983 )、Stipanovic 等 (1989) 和 张 志 祥 等 
(2000) 方 法 ,采用 MIT 法 研究 印 栋 素 A 对 Hi-5 细胞 
的 抑制 作用 。 以 二 甲 基 亚 硕 溶解 药剂 ,以 细胞 培养 
基 稀 释 药 液 , 稀释 液 中 二 甲 基 亚 砚 最 终 含量 为 
0.1% (wv), 以 0.1% 二 甲 基 亚 砚 细 胞 培养 基 为 对 
照 。 每 处 理 设 4 次 重复 。 对 照 药 剂 为 虫 螨 膊 。 每 隔 
2 d 更 换 含 药 培养 基 。 以 酶 联 免 疫 检测 仪 ,分 别 于 药 
后 1,2,3,4,5 和 6 d 检查 细胞 存活 情况 。 

1.3.2 印 栋 素 A 对 Hi-5 细胞 形态 和 细胞 核 的 影 
响 : 参考 周 祥 祯 (2000)、R. I. 弗 雷 谢 尼 (2004) 和 王 
佳 等 (2006 ) 方 法 。 药 剂 配制 同 1.3.1，Giemsa 和 
Ho33342 的 工作 液 浓度 分 别 为 900 pg/mL 和 1.25 yg/ 
mL。 将 对 数 生长 期 的 Hi-5 细胞 制 成 3 x 105 个 /mL 




































































































































































































































































糖 蛋白 质 含量 及 表皮 儿 丁 质 含量 等 ( 程 东 美 等 ， 
2007)。 近 年 来 , 印 栋 素 的 作用 机 理 在 组 织 , 细 胞 和 
分 子 水 平 的 研究 日 益 增 多 , Schmutterer(1990) 用 印 栋 
素 处 理 墨 西 哥 大 豆 肚 虫 ppilachna varivestis 肉 虫 , 发 
现 害 虫 卵巢 管 的 营养 细胞 退化 、 生 和 殖 力 下 降 。 印 栋 
素 还 能 干扰 害虫 神经 分 泌 和 蛋白 和 多 肽 的 合成 , 导致 
害虫 晓 皮 延迟 (Josephrajkumar et al.，1999), 能 干扰 
组 织 中 细胞 的 有 丝 分 裂 (Salehzadeh ei al.，2003)。 
然而 ,详细 的 杀 虫 机 理 至 今 仍 未 研究 清楚 。 为 了 更 
好 地 明确 印 栋 素 抑制 害虫 生长 发 育 的 机 理 , 我 们 以 
粉 纹 夜 蛾 Trichoplusia ni Hiibner Hi-5 细胞 系 为 研究 
对 象 ,研究 了 印 栋 素 对 昆虫 离 体 培养 细胞 的 影响 , 为 
印 栋 素 的 进一步 研究 和 应 用 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 生物 

离 体 培养 粉 纹 夜 蛾 胚胎 细胞 系 : Hi-5 细胞 系 ， 
由 华南 农业 大 学 昆虫 毒 理 研 究 室 传代 培养 。 培 养 基 
为 Grace”s Insect Culture Medium, 添加 10% 胎 牛 1 

























































































































































































































































































细胞 悬 液 ,将 2 mL 悬 液 接种 于 预先 放置 22 mm x 22 
mm 小 盖 玻 片 的 培养 瓶 内 ,培养 24 h 后 ,更 换 1.25 
Lg/mL 印 栋 素 A 培养 基 培养 , 处 理 后 1,3 和 5d 取 出 
盖 玻 片 染色 ,在 倒置 显微镜 下 观察 细胞 形态 ,在 荧光 
显微镜 下 (365 nm) 观 察 细胞 核 形 态 。 

1.3.3 印 栋 素 A 对 Hi-5 细胞 蛋白 质 含量 的 影响 : 
参考 朱 英 华 等 (1996) 方 法 。 选 取 对 数 生长 期 的 Hi-5 
细胞 。 印 栋 素 A 浓度 为 1.25 yg/mL, 配制 方法 同 
1.3.1。 处 理 后 24 bh, 以 流 式 细 胞 仪 检测 痰 光 强 度 ， 
检测 时 加 入 10 yg/mL 异 人 硫 氰 酸 痰 光 素 (FITC) 工 作 
液 500 pL, 镁 育 30 min。 每 处 理 设 3 次 重复 。 细 胞 
蛋白 质 指 数 (DI) = 处 理 组 荧光 强度 均 道 值 /对 照 组 
获 光 强度 均 道 值 。 

1.3.4 印 栋 素 A 处 理 对 Hi-5 细胞 内 还 原 性 谷 胶 甘 
肽 CGSH) 含 量 的 影响 : 参考 侯 敢 等 (2002)、 林 秀 梅 等 
(2004) 和 张 音 然 (2004) 方 法 。 印 栋 素 A 浓度 分 别 为 
1.25 pg/mL 和 5 pg/mL; 配制 方法 同 1.3.1。 每 处 理 
设 4 次 重复 。 处 理 后 1，2, 3 和 4 d, 以 分 光 光 度 计 
检测 奕 光 强度 。 细 胞 GSH 的 相对 抑制 率 = (1 - 处 
理 组 的 吸光 度 值 /对 照 组 吸光 度 值 ) x 100% 。 











































































































































































































































































































清 ,27.5C 恒 温 培养 。 
1.2” 供 试 药剂 及 仪器 

印 栋 素 A (azadirachtin A，Aza A), 纯度 为 
95.6%, 由 华南 农业 大 学 天 然 农 药 与 化 学 生物 学 教 
育 部 重点 实验 室 分 离 制备 ， 虫 螨 有 睛 原 药 , 纯度 为 
95.5% , 由 德国 巴斯夫 公司 提供 。 

获 光 显 微 锐 ，Olympus 公司 ; DG-3022 型 酶 联 免 
疫 检测 仪 , 上 海 国 营 华 东 电 子 管 厂 ; FACS Calibur 流 
式 细胞 仪 ,美国 Becton Dickinson 公司 。 
















































































1.4 数据 处 理 

毒 力 回归 、 方 差分 析 均 采用 SAS 数据 软件 分 
析 , 用 邓肯 氏 新 复 极 差 法 (Duncan”s multiple range 
test; DMRT) 进 行 差异 显著 性 分 析 。 


























2 结果 与 分 析 


2.1 印 杯 素 A 对 Hi-s 细胞 的 抑制 作用 
在 1.25 pg/mL 的 浓度 下 , 印 栋 素 A 能 明显 抑制 
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Hi-5 细胞 生长 繁殖 ( 表 1)。 印 栋 素 A 对 Hi-5 细胞 的 素 A 对 HE-5 细胞 形态 具有 非常 明显 的 影响 (图 1)。 
抑制 作用 效果 较 慢 , 处 理 后 1 ~2 d, 对 Hi-5 细胞 的 经 Giemsa 染色 后 ,对 照 细 胞 平 铺 贴 在 玻 板 上 , 呈 多 





























抑制 率 仅 为 8.53% 和 6.71%, 随 着 时 间 的 延长 , 印 
栋 素 A 对 Hi-5 细胞 的 抑制 作用 明显 增强 , 处 理 后 4 
~6d 对 H-5 细 胞 的 抑制 率 分 别 为 22.45%， 
42.21% 和 47.84%。 在 试验 条 件 下 ,正常 Hi-5 细胞 
约 2 天 繁殖 1 代 , 在 试验 期 间 , Hi-5 细胞 约 增殖 3 
代 。 从 试验 结果 可 以 看 出 , 印 栋 素 A 对 处 理 第 一 代 
Hi-5 细胞 活性 的 抑制 作用 不 佳 ,但 随后 儿 天 逐渐 表 
现 出 较 好 的 抑制 活性 ,表明 印 栋 素 A 的 作用 机 制 不 
同 于 虫 螨 且 等 急性 毒性 化 合 物 , 并 非 直接 抑制 细胞 
线粒体 的 活性 。 
表 1 印 标 素 A 对 Hi-5 细胞 的 增殖 抑制 作用 
Table 1 Growth inhibition effect of Aza A on Hi-S cells 



























































































































































角形 或 梭 形 。 印 栋 素 A 处 到 
有 死亡 ,但 是 98% 的 细 


壁 , 少数 细 


胞 无 法 正常 贴 
素 A 处 理 后 3 








现 泡 状 突起 ,部 分 细胞 解体 。 
梭 形 结构 的 是 微 管 和 微 丝 ， 















































d, 全 部 纪 























且 印 栋 素 A 对 Hi-5 细 


后 1 d 大 部 分 细 
胞 均 已 收缩 变 圆 
胞 内 出 现 泡 状 突起 。 印 栋 














胞 没 
，63% 的 





























胞 收缩 变 圆 , 多 数 细 











文 撑 乡 























胞 内 出 








胞 成 多 角形 或 








胞 











的 急性 致死 作用 不 明显 , 但 
这 可 能 是 印 栋 素 作用 于 微 管 或 微 丝 , 导致 





的 结果 。 








可 以 明显 改变 细 











胞 形态 ， 





























胞 变形 


2.3 印 杯 素 A 对 Hi-s 细胞 细胞 核 的 影响 


在 1.25 yg/mL 的 浓度 下 处 理 














素 A 对 H-5 细 











胞 核 具有 显著 影响 ( 







































































































































































吉 1d4 和 3d, 印 栋 
图 2)。 





正常 旨 





胞 













































































i dh a 核 呈 圆 形 , 在 荧光 显微镜 视野 下 旦 柔和 蓝 色 荧光 , 显 
Treatment Time Mean of zeroed OD value Relative inhibition rate i a ST ee 
2 0.787 £0.005 d 后 1 d, 部 分 细胞 核发 生变 化 ,在 艾 光 显微镜 下 呈 亮 
0 蓝 色 ,反映 出 细胞 核 细 胞 核 变 形 , 核 内 染色 质 发 生 异 
4 1.010+0.027b i 四 
3 常 凝聚 经 持续 处 理 5 d 后 细胞 核 形态 变化 程度 更 
6 1.075 £0.039 a 大 , 核 膜 已 经 破损 ,细胞 已 无 法 维持 细胞 核 的 正常 形 
印 栋 素 A 1 0.397+0.006h 8.53 +2.76i 仿 。 
A QE 0 G71 E22,07 3 2.4 印 杯 素 A 对 Hi-5 细胞 总 蛋白 质 含量 的 影响 
(1.25 pg/mL) 3 0.799 + 0.005 d 12.89+1.17h Sg 、 es 
， OG 以 浓度 为 1.25 vg/mL 的 印 栋 素 A 处 理 Hi-5 外 
5 0.597+0.011f 42.21+2.17e 胞 ,可 以 明显 增加 Hi-5 细胞 内 和 蛋白质 含量 (图 3)。 
6 0.561 二 0.010 47.84+2.02 d 处 理 后 3 d 对照 细胞 DI 为 1.070 + 上 0.018, 印 栋 素 处 
时 晴 扩 1 0.351 + 0.013 i 19.12+5.87 8 理 的 为 1.912 + 0.019, 蛋白 质 含量 增加 率 为 
Chlorfenapyr 2 0.526+0.008 g 33.11+1.99f i 
(1.25 pgmL) 3 0.542+0.014 g 40.93+3.00e 0 全 3CB) 和 图 3(C) 可 以 看 出 , 印 棣 素 处 
4 0.311 £0.003j 69.2440.56¢ 理 后 ，FITC 荧光 强度 峰 问 右 偏 移 , 峰 面积 增 大 ,表明 
5 04199*+0.008K 80.75+0.65b Hi-5 细胞 的 蛋白 质 总 量 增加 , 并 且 在 左边 出 现 一 个 
6 0.142+0.018 1 86.81 + 3.40 a 异常 峰 





表 中 同 列 数据 (平均 值 + 标准 误 ) 后 字母 相同 者 表示 在 5% 水平 上 差 
异 不 显著 (DMRT); 表 2 同 。The data (mean+ SE) in 
followed by same letters are not significantly different at 5% level (DMRT, 
P >0.05). The same for Table 2. 


2.2 印 杯 素 A 对 Hi-5 细胞 形态 的 影响 
在 1.25 yg/mL 的 浓度 下 处 理 后 1d4 和 3 d, 印 栋 
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图 1 


Fig. 1 
A: 正常 细胞 Normal cells; B: 








2.$ 印 杯 素 A 处 理 对 Hi-5 细胞 内 还 原 性 谷 胱 甘 肘 


含量 的 影响 


在 试验 浓度 下 处 到 











车 降低 Hi-5 旨 








胞 内 还 原 忆 








Hi-5 细胞 的 形态 学 观察 
Morphologic observation on Hi-5 cells 
经 印 栋 素 A 处 理 1 d 的 细胞 Cells treated with Aza A for 1 d; C: 经 印 栋 素 A 处 理 3 d 的 细胞 





Cells treated with Aza A for 3 d; 黑色 箭头 所 示 细 胞 有 不 规则 小 泡 Abnormal vesicle in black arrows. 


后 1~4d 印 栋 素 A 可 以 显 
谷 胱 甘 肽 含量 ( 表 2)。 
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图 2 印 栋 素 A 对 Hi-5 细胞 核 的 影响 
Fig. 2 Effect of Aza A on the cell nuclei of Hi-5 cells 


A: 正常 细胞 核 Normal cell nucleus; B: 经 印 栋 素 A 处 理 1 d 的 细 
C: 经 印 栋 素 A 处 理 5 d 的 细胞 核 Cell nucleus treated with Aza A for 5 di; 





胞 核 Cell nucleus treated with Aza A for 1 di; 
色 箭 头 示 异 常 细胞 Abnormal cells in white arrows. 
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Fig. 3 


图 3” 印 栋 素 A 对 三 -5 细胞 总 蛋白 质 含量 的 影响 
Effect of Aza A on the content of total protein in Hi-5 cells 














A: 正常 细胞 Normal cells; B: 1.25 yg/mL 印 栋 素 A 处 理 3 d 后 的 细胞 Treated cells with Aza A for 3 d; C: A 和 B 的 车 加 图 The merging 
figure of A and B; 紫色 为 正常 细胞 ,绿色 为 1.25 jg/mL 印 栋 素 A 处 理 的 细胞 The normal cells are shown in blue, while the cells treated with 











1.25 g/mL Aza A are shown in green outline. 














1.25 ng/mL 印 栋 素 处 理 后 1，2,，3 和 4 d，Hi-5 细胞 
内 还 原 性 谷 胱 甘 肽 含量 降低 率 为 6.94% ，17.13%， 
18.24% 和 20.20%; 在 5 ug/mLl 的 剂量 下 处 理 后 1， 
2,，3 和 4d 降低 率 分 别 为 13.00%，17.31%， 
27.37% 和 29.95%。 随 着 剂量 的 提高 和 时 间 的 延 
长 , 印 栋 素 A 对 Hi-5 细胞 内 还 原 性 谷 胱 甘 肽 的 降低 

表 2 印 栋 素 A 处 理 后 HE-5 细胞 的 谷 胱 甘 肽 

含量 的 相对 抑制 率 
Table 2 Relative inhibition rate of GSH content 
in Hi-S cells treated with Aza A 

调 零 后 的 平均 OD 值 ” 相 对 抑制 率 (% ) 
































处 理 时 间 (q) Mean of zeroed OD Relative inhibition 
Treatment Time 
value rate 
CK 1 0.487+0.005 d 
2 0.561 +0.006b 
3 0.652+0.005 a 
4 0.656+0.011 a 
印 栋 素 A 1 0.453 + 0.004 ef 6.94+0.87f 
Aza A 2 0.465 + 0.004 ef 17.13+0.73 d 
(1.25 pg/mL) 3 0.533+0.004 c 18.24 +0.64 cd 
4 0.524+0.002 c 20.20+0.26 c 
印 栋 素 A 1 0.423 +0.006 g 13.00+1.31 e 
Aza A 2 0.464 + 0.004 ef 17.31 +0.74d 
(5 pg/mL) 3 0.474 + 0.002 de 27.37+0.37b 
4 0.460 + 0.003 ef 29.95+0.44 a 


作用 增强 。 
3 讨论 


从 MIT 法 和 细胞 形态 观察 的 结果 可 以 看 出 : 在 
较 低 剂 量 下 , 印 栋 素 A 对 Hi-5 细胞 的 急性 毒性 不 
佳 ,但 随 着 时 间 的 延长 , 大 部 分 细胞 的 形态 发 生 了 明 
显 的 变化 ,从 多 角形 或 梭 形变 成 圆 形 , 并 且 贴 壁 能 
显著 下 降 。 这 表明 支撑 昆虫 细胞 成 形 的 微 管 和 微 丝 
系统 受到 了 影响 。 有 研究 报道 (Salehzadeh er al.， 
2003), 印 栋 素 能 抑制 从 猪 脑 中 提纯 的 微 管 蛋 白 凝 聚 
的 发 生 , 该 现象 与 秋水 仙 素 作用 后 相 类 似 , 但 活性 要 
低 1~2 个 数量 级 ,因而 推断 对 昆虫 细胞 的 微 管 蛋 白 
也 有 类 似 的 作用 。 但 Anuradha 等 (2007) 通 过 其 他 实 
验证 实 该 结论 存在 局 限 性 ,并 且 印 栋 素 作用 于 细胞 
肌 动 蛋白 F-actin 的 效果 要 比 作 用 于 微 管 蛋白 要 明 
显 。 另 外 ，Pravin Kumar 等 (2007) 报 道 印 栋 素 能 够 
直接 作用 于 细胞 肌 动 蛋白, 使 肌 动 蛋白 发 生 解 聚 , 并 
且 作 用 位 点 于 细胞 松弛 素 很 接近 。 微 管 和 微 丝 等 细 
胞 骨架 的 网 状 结构 使 细胞 保持 某 一 固定 形态 , 同时 
也 为 细胞 的 诸如 贴 附 铺展. 运动 ` 内 吞 ` 细 胞 分 裂 等 
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生理 活动 提供 相对 稳定 的 空间 结构 。 一 旦 细胞 骨架 
功能 受到 抑制 , 必定 会 对 细胞 的 正常 生长 造成 极 大 












































本 文 的 研究 表明 , 印 栋 素 A 处 理 后 , Hi-5 细胞 
内 的 蛋白 质 含量 不 仅 没 有 降低 ,反而 显著 增加 ; 而 
在 活体 昆虫 研究 中 , 印 栋 素 可 以 显 音 降低 害虫 血 淋 
巴 蛋 白质 含量 ( 程 东 美 等 , 2007): 两 者 结果 相左 。 
印 栋 素 A 使 H-5 细胞 蛋白 含量 增加 的 原因 可 能 是 
细胞 积累 了 进行 有 丝 分 裂 的 物质 基础 ,但 由 于 细胞 
不 能 进行 正常 有 丝 分 裂 , 从 而 导致 了 胞 内 和 蛋白 含量 
的 提高 ,而 活体 昆虫 体内 蛋白 质 含 量 的 降低 , 则 是 印 
栋 素 处 理 后 ,昆虫 因 饥 猴 或 生命 力 降低 的 结果 。 处 
理 组 的 细胞 蛋白 质 含 量 的 直方 图 中 出 现 了 一 个 异常 
从 ,原因 可 能 是 印 栋 素 A 作用 于 细胞 后 ,细胞 膜 通 
透 性 发 生 改 变 , 导致 大 量 的 FITC 更 容易 进入 细胞 ， 
并 与 细胞 内 的 蛋白 质 结合 所 致 ,但 这 一 推测 有 待 于 
进一步 研究 确证 。 
细胞 核 在 细胞 的 代谢 、 生 长 和 分 化 中 起 着 重要 
作用 , 是 遗传 物质 的 主要 存在 部 位 , 真 核 细胞 细胞 核 
受到 影响 ,将 直接 影响 细胞 的 增殖 甚至 直接 导致 旨 
胞 死亡 (黄海 华 ，2006)。 本 研究 发 现 印 栋 素 A 对 
Hi-5 细胞 的 细胞 核 形态 和 结构 具有 明显 影响 。 
Nisbet 等 (2001) 曾 用 人 工 半 合成 的 化 合 物 22，23- 二 
氧 印 栋 素 处 理 S89 细胞 后 , 发 现 化 合 物 与 细胞 核 的 
部 分 结构 有 特异 性 的 结合 作用 , Robertson 等 (2007) 
进一步 实验 发 现 印 栋 素 的 结构 改造 物 能 与 果 晶 细胞 
(Kc167 cells) 的 一 种 热 激 蛋白 Hsp60 结合 , 而 Hsp60 
能 广泛 分 布 与 细胞 各 处 , 因此 无 法 对 其 之 前 报道 的 
印 栋 素 能 与 细胞 核 结 合 的 特异 性 作出 合理 的 解释 。 
可 见 印 栋 素 作用 于 细胞 核 的 机 理 还 远 不 清楚 , 仍 需 
进一步 研究 。 
印 栋 素 可 显著 降低 Hi-5 细胞 GSH 的 含量 。 
GSH 是 细胞 内 最 丰富 的 琉 基 化 合 物 , 主要 作用 是 清 
除 自由 基 和 脂 质 过 氧化 物 ,在 持 抗 外 源 性 毒物 和 保 
护 细胞 免 受 氧化 攻击 中 起 着 关键 作用 ( 林 秀 梅 等 ， 
2004)。 通 过 降低 GSH 的 含量 , 印 栋 素 A 可 以 直接 
降低 细胞 活力 和 活体 昆虫 的 免疫 力 。 
印 栋 素 是 有 效 的 植物 源 杀 虫 活性 成 分 , 本文 的 
研究 结果 表明 , 印 栋 素 A 可 以 明显 抑制 Hi-5 细胞 有 
增殖 ,破坏 其 骨架 结构 , 降低 胞 内 GSH 含量 , 进而 对 
活体 产生 影响 。 
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